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$E 要 : 利用 民 勤 站 近 地 层 观测 资料 ,对 2007 年 3 
分 析 , 得 到 如 下 结论 :中 在 沙尘暴 发 生 期 间 , 民 勤 站 近 ] 


127 H 


次 沙尘暴 过 程 中 近 地 层 气象 要 素 的 多 尺度 特征 进行 
也 层 要 素 存 在 明显 的 多 尺度 特征 ,其 中 风速 存在 约 2.5 h 和 


1 h 左右 的 2 个 周期 ,PM 浓度 存在 约 为 1.5 h WEK 


期 ,20 m 高 度 处 扰动 气温 的 主 周期 与 近 地 层 风速 的 主 周 其 


相 


同 , 相 对 湿度 不 存在 小 于 3.5 h 的 主 周期 。@) 52.5 h 


左右 尺度 的 风速 信号 相 比 ,1 h 左右 尺度 的 风速 信和 号 提前 3 h 


出 现 , 这 意味 着 沙尘暴 发 生发 展期 间 近 地 层 风 速 存在 明显 的 逆 尺 度 发 展 特征 ;与 近 地 层 风速 和 PMio 浓 度 信号 相 比 ， 
1 h 左右 尺度 的 扰动 气温 信号 提前 出 现 ,并 在 沙尘暴 出 现 阶 段 逐 渐 减 弱 。@) 在 沙尘暴 出 现 阶 段 , 近 地 层 风速 与 
PM 浓度 信号 旦 同位 相 变 化 ,而 与 气温 扰动 信号 存在 明显 的 位 相差 ,这 可 能 意味 着 沙尘暴 发 生 时 重力 波 的 发 展 对 


起 沙 过 程 起 到 重要 作用 。 
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中 国 西北 地 区 是 沙尘暴 等 风沙 活动 发 生 的 重点 
区 域 ,这 种 灾害 性 天 气 的 频 发 能 引起 土地 荒漠 化 E 
壤 肥 力 降低 以 及 空气 污染 加 剧 等 灾害 现象 ,致使 
沙尘暴 灾区 遭受 不 同 程度 的 经 济 损 失 。 甘 肃 河 西 走 
廊 受 其 特殊 地 形 造 成 的 狭 管 效 应 的 影响 , 近 地 面 风 
速 有 明显 的 增强 趋势 ” ,大 风 过 境 时 更 易 形 成 沙 尘 
天 气 ,而 位 于 走廊 东部 的 民 勤 则 是 沙尘暴 高 发 区 之 
一 ,主要 分 布 了 沙漠 沙漠 与 绿洲 的 过 渡 带 和 绿洲 
3 种 地 表 形 态 ,能 为 沙 侍 天 气 的 形成 提供 丰富 沙 
源 ” 。 

沙 侍 天 气 的 相关 研究 多 数 集中 在 沙尘暴 天 和气 形 
成 机 制 及 沙尘暴 的 时 空 分布 特 征 等 方面 。 在 沙尘暴 
天 和气 形 成 机 制 的 研究 中 ,常常 关注 天 气 形势 及 气象 
要 素 场 的 特征 变化 ,沙尘暴 过 境 时 会 产生 地 面 气压 
上 升 气温 下 降 , 近 地 层 风速 明显 增 大 、 能 见 度 急剧 
降低 等 现象 ,极地 冷 空气 南下 使 低压 槽 发 展 \ 冷 锋 锋 
生 加 强 进而 产生 大 风 天 气 往往 是 沙尘暴 形成 的 重要 
WA] 77 。 在 分 析 沙 尘 暴 时 空 分 布 特征 时 ,利用 沙 
侍 暴 时 间 序 列 分 析 沙 尘 暴发 生 的 时 空 广度 和 突变 特 
征 是 沙 尘 天 气 研 究 的 内 容 之 一 ,但 在 研究 方法 上 多 
为 数理 统计 方法 ""-“ ,并 不 能 很 好 地 抓 取 到 时 间 序 
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列 中 的 多 尺度 信息 ,而 小 波 分 析 作 为 一 种 时 频 分 析 
法 ,能 够 表征 信号 在 时 频 两 域 的 局 部 变化 ,提取 信号 
的 多 尺度 特征 及 突变 特征 55) ,因此 在 时 间 序 列 时 空 
尺度 和 突变 特征 相关 研究 中 ,小 波 分 析 方 法 具有 较 
KRH, EPB O Xf 1958 一 2007 年 中 国 沙尘暴 
的 时 间 序 列 进行 小 波 分 析 , 发 现 50 a 中 沙尘暴 变化 
呈现 从 多 到 少 的 振荡 变化 ,其 减少 趋势 的 振荡 变化 
主要 受 6~8 a 和 2 ~3 a 尺度 变化 的 用 加 影响 。 孙 
然 好 等 "利用 Morlet 小 波 分 析 得 出 , 近 30 a 来 河西 
走廊 平均 沙尘暴 日 数 的 年 际 变化 具有 多 尺度 振荡 的 
特点 ,存在 7a 13 a 及 2 a 左 右 的 周期 变化 ,而 沙 尘 
暴 的 活跃 度 与 大 气 环流 的 年 际 变化 和 突变 有 关 , 尤 
其 与 大 风 日 数 有 较 好 的 一 致 性 。 朱 晓 炜 等 中 利用 
小 波 分 析 研 究 发 现 , 民 勤 沙尘暴 的 爆发 具有 5 a, 
15 a 的 周期 性 ,春季 与 全 年 的 沙尘暴 爆发 周期 相似 
程度 最 高 , 且 全 年 爆发 次 数 与 民 勤 地 区 上 空 500 hPa 
高 度 场 有 关 。 

利用 小 波 分 析 对 沙尘暴 天 气 进行 的 研究 大 都 是 
通过 长 达 几 十 年 的 沙尘暴 序列 数据 集 分 析 沙尘暴 的 
年 际 变化 特征 ,很 少 有 人 使 用 小 波 分 析 方 法 分 析 一 
次 沙 尘 天 气 过 程 的 气象 要 素 变化 。 此外, 大气 具 有 
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明显 的 多 尺度 特征 ,以往 对 一 次 沙 侍 天 气 过 程 的 分 
析 主 要 集中 在 天 气 尺度 的 环流 特征 等 方面 ,这 种 特 
征 能 为 沙 尘 天 气 的 形成 提供 有 利 的 大 尺度 条 件 。 需 
要 指出 的 是 沙 侍 天 气 的 起 沙 过 程 主要 发 生 在 边界 
层 , 具 有 明显 的 近 地 层 微 尺度 特征 ; 沙 尘 天 气 是 大 气 
中 的 一 种 快 过 程 ,利用 常规 观测 资料 不 能 有 效 地 捕 
捉 到 近 地 层 起 沙 过 程 中 的 微 尺 度 特征 ,而 小 波 分 析 
能 够 通过 对 复杂 信号 的 多 尺度 分 解 揭示 信号 的 时 间 
尺度 特征 。 因 此 ,本 文 在 对 2007 年 3 月 27 日 民 勤 
地 区 一 次 沙尘暴 天 气 过 程 进行 天 气 学 分 析 的 基础 
上 ,利用 小 波 分 析 方 法 分 析 民 勤 站 近 地 层 资料 ,以 期 
揭示 沙 尘 天 气 过 程 中 近 地 层 气象 要 素 的 多 尺度 变化 


特征 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 数据 

选取 民 勤 地 区 2007 年 3 月 27 日 一 次 典型 的 沙 
侍 暴 天 气 过 程 进行 多 尺度 气象 特征 分 析 , 所 用 到 的 
资料 包括 美国 气象 环境 预报 中 心 (NCEP) 和 美国 
家 大 气 人 研究 中 心 (NCAR ) 联合 制作 的 NCEPANCAR 
再 分 析 数 据 集中 每 6 h 一 次 的 1° x1°FNL 客观 分 析 
资料 和 民 勤 县 气象 台 站 近 地 层 观测 资料 。 民 勤 站 
(103. 08° E,38. 63? N) 位 于 河西 走廊 ,海拔 高 度 
1 376.5 m ,其 观测 资料 包括 :采样 间隔 为 10 s 的 
1m2m4m.10m 和 20 m 共 5 层 的 风速 ,温度 和 
相对 湿度 ,1 m、2 m 和 20 m 共 3 层 的 风向 ;采样 间 
隔 为 300 s 的 PM 浓度、 环境 气压 和 温度 。 对 风速 
和 温度 的 扰动 场 分 别 采 用 不 同方 法 得 到 :由 于 风速 
在 沙尘暴 出 现 阶段 和 过 境 阶段 具有 明显 的 线性 增加 
和 减 小 特征 ,因此 对 风速 采取 分 段 线性 拟 合 得 到 线 
性 变化 趋势 ,再 由 原始 风 场 减 去 分 段 线性 拟 合 得 到 
风速 扰动 场 ;由 于 温度 场 具 有 明显 的 日 变化 特征 ， 
此 利用 观测 的 温度 场 拟 合 出 其 日 变化 趋势 后 ,再 由 
原始 温度 场 减 去 其 日 变化 得 到 温度 扰动 场 。 
1.2 连续 小 波 变换 简介 

小 波 函 数 指 具有 震荡 特性 、 
的 一 类 函数 ,定义 为 


能 够 迅速 衰减 到 0 


METOTES (1) 


(1) 也 称 基 小 波 ,其 伸缩 和 平移 构成 一 簇 活 
数 系 : 


Pailt) = al y (=) 2,beR,aeR,az0 (2) 


式 中 :a 为 反映 小 波 周期 长 度 的 尺度 因子 ;0 为 反映 
时 间 平移 的 时 间 因子 。 为 得 到 时 间 序 列 振幅 和 相位 
两 方面 的 信息 "” ,本 文采 用 Morlet 复数 小 波 进行 连 
续 小 波 变换 ,其 表达 式 为 : 

V) = (FL) ete Ih (3) 
式 中 :为 带宽 参数 , 取 1;i 表示 虚数 单位 , 取 1. 5; 
c 2n, F, 为 小 波 中 心 频率 , 取 1.5。 与 离散 小 波 
变换 相 比 ,连续 小 波 变换 更 适合 信号 特征 的 提取 ,时 
间 序列 (4) e L'CR) SET (2) 5& y, , (0 的 连续 小 波 
E B: 


Wasb) = lal [7 fou (a (o 


式 中 :Wj(a,5) 为 小 波 系 数 ,能 同时 反映 时 频 两 域 的 
特性 。 时 间 序 列 经 过 基于 复数 小 波 的 连续 变换 后 可 
得 小 波 复 系数 ,小 波 复 系数 模 的 大 小 能 表示 不 同时 
间 尺 度 信号 的 强 弱 , 实 部 则 能 表示 不 同时 间 尺 度 信 
号 在 不 同时 间 上 的 分 布 和 位 相信 息 。 利 用 小 波 系数 
可 计算 时 间 序 列 的 小 波 方 差 , 其 表达 式 为 : 


Var(a) = |. | W,(a,b) "^ db 


(5) 

小 波 方差 能 反映 波动 能 量 随 尺度 的 分 布 信息 ， 
确定 时 间 序 列 的 主要 时 间 尺 度 即 主 周期 。 由 于 连续 
小 波 的 归 一 化 频 域 窗口 中 心 为 ”) : 


了 
€, |, um 


式 中 ,o 为 选取 小 波 的 中 心 频率 ,是 一 常数 ,因此 每 
一 尺度 所 对 应 的 时 间 周 期 为 : 


(6) 


T=1/F,=1/(F,xF /a) =0.667a8t (1) 


式 中 :7 为 周期 ;为 实际 频率 ; F, 为 (3) 式 中 的 小 
波 中 心 频率 ;为 采样 频率 ;a 为 尺度 ;6i 为 采样 间 
隔 。 本 文 所 分 析 信 号 的 尺度 周期 转换 见 表 1。 小 波 
变换 时 由 于 时 间 序 列 长 度 有 限 而 产生 的 边界 效应 可 
采用 对 称 延 伸 法 消除 ,即将 数据 资料 在 两 端 对 称 
延伸 后 进行 小 波 变换 。 


表 1 小 波 尺度 与 周期 转换 
Tab.1 Wavelet scales and periodic conversions 
RJ (a) 2 4 8 16 32 64 
周期 (7)/h 


0.11 0.22 0.44 0.89 1.78 3.55 


201811.00030v1 


chinaXiv 


-H 
um 
P 


2 强 沙 侍 暴 演变 过 程 的 特征 分 析 


2.1 天 气 实况 

2007 年 3 H 27—28 日 , 受 冷 空 气 影响 ,中 国 西 
北 地 区 相继 出 现 大 范围 沙 侍 天 气 , 民 勤 站 监测 到 一 
次 持续 近 2 h 的 强 沙 侍 暴 过 程 。27 日 06:002Z( 世 界 
时 ,下 同 ), 河 西 走廊 部 分 测 站 出 现 扬 沙 天 气 
(图 1a),27 日 08:407Z, 民 勤 已 出 现 沙 人 尘 暴 ,PMi, 浓 
度 高 达 9 500 ug ' m ,瞬时 10 m 风速 达到 8 级 
(19.4 m*s ^!) ,能见度 不 足 500 m, 27 H 12:00Z 
沙尘暴 东 移 ,河套 西部 地 区 多 个 测 站 观测 到 沙尘暴 
和 强 沙 尘 暴 (图 1b) ,27 日 18 :002 ,沙尘暴 强度 减弱 
并 逐渐 消失 (图 略 ) 。 
2.2 环流 背景 

在 对 流 层 中 层 500 hPa ,中 国 北方 地 区 由 西北 气 
流 控制 ,甘肃 以 西 (94°E,44°N) 附 近 出 现 一 短波 槽 
(图 略 ) ,并 于 27 A 06:007 逐渐 加 深 东 移 至 内 蒙古 


80°E 90E  100E 110E 120E 130°E 
(a) 3H27 H 06:00Z 500 hPa ad 


0^ E 90E  100E 110°E 120E 130E 
(c) 3H 27 H 06:00Z 700 hPa Ea 
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东部 , 此 时 在 对 流 层 高 层 300 hPa 甘肃 西北 部 
(99*E,41?N) 附近 出 现 风速 超过 40 m . s 的 高 空 
急流 带 ( 图 1a) ;此 后 该 槽 一 路 东 移 南 压 , 并 在 27 日 
12:002Z 到 达 河 套 以 东 ,在 此 时 段 内 ,300 hPa 高 空 急 
流 带 不 断 加 深 扩大 ,急流 中 心 从 (99°?E,41°N) 附 近 
向 下 游 移动 至 (102°E,41°N) 附 近 , 到 12:00Z, 急 流 
中 心 最 大 风速 达到 48 m . s-! 以 上 , 民 勤 已 位 于 急 
流 带 右 侧 出 口 区 (图 1b) ;27 日 18:00Z,500 hPa Aj 
波 槽 到 达 河 套 以 西 ( 图 略 )。 在 对 流 层 低层 700 
hPa, 一 个 快速 发 展 的 短波 模 于 27 H 06:00Z 自 中 蒙 
边境 (105°E,42°N) 东 移 南 压 (图 lc) ,并 于 27 日 
12 :00Z 到 达 河 套 东 部 ,此 时 河西 走廊 已 位 于 该 覃 之 
后 ,其 中 部 地 区 的 风速 已 超过 20 m «s (图 1d), 
850 hPa 的 内 蒙古 地 区 为 低压 系统 所 控制 ,河套 地 区 
位 于 低压 梭 前 (图 略 ) 。 地 面 主要 为 冷 锋 系 统 的 东 
移 发 展 ( 图 略 ) ,在 27 日 00:00Z 该 冷 锋 系统 位 于 青 
藏 高 原 东 北 侧 , 呈 东西 走向 ,到 27 H 06:002 该 锋面 


55°N 


50°N Eee 

45°N EEEN P 
P— 5680 

40°N t 


35° N 


30° N 


25°N 发 > 


20°N 
80°E 90E 100"E 110E 120E 130°E 
(b)3H27H 12:002500hPa =z 


80°E 90E  100E 110°E 120E 130°E 
(d) 3H27H 12:00Z 700 hPa E 


c—— I D Ee] 1 —1 — Dc EEESENENNNN— 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 


“ 扬 沙 。 沙 尘 暴 和 强 沙尘暴 “^ 特 强 沙尘暴 
- 300 hPa 高 空 急流 ( 风速 超过 40 m * s) KE 


一 槽 线 。 民 勤 站 
Eee 地 形 高 度 超过 3 000 m 的 区 域 


图 1 2007 年 3 月 27 H 500 hPa 及 700 hPa 位 势 高 度 场 ( 等 值 线 ,gpm) 和 风 场 (箭头 ,m .s” ,填充 色 表示 风速 大 小 ) 
Fig.1 Geopotential height fields (contour lines ,gpm) and wind fields (arrows m + s^! ) at 500 hPa and 700 hPa 
from 06 :00Z to 12:00Z,27 March ,2007 
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快速 发 展 为 东北 一 西南 向 ,到 12:00Z 锋面 移 至 河套 
本 次 强 沙 尘 暴 天 气 的 形成 与 民 勤 地 区 的 地 形 地 
Sii 700 hPa 和 850 hPa 短波 槽 的 快速 移动 及 冷 锋 过 
境 密切 相关 ,这 与 隆 示 等 的 分 析 结 果 一 致 。 民 勤 
周围 分 布 着 沙漠 和 多 沙土 地 ,地 表 存 在 大 量 沙 土 , 这 
为 强 沙尘暴 的 发 生 提 供 了 丰富 沙 源 ;700 hPa 和 850 
hPa 短波 槽 的 快速 移动 及 冷 锋 过 境 ,使 得 该 区 近 地 
层 大 气 在 沙尘暴 发 生 阶 段 存在 强 上 升 运动 ,为 此 次 
沙尘暴 的 形成 提供 了 有 利 的 动力 条 件 。 
2.3 近 地 层 气象 要 素 的 变化 特征 
图 2 为 民 勤 站 2007 年 3 月 27 日 00:00Z 至 28 
H 00:00Z 近 地 层 (1 m.2m4 m10m 和 20 m) 
5 min 平 均 风 速 和 地 面 PMio 浓 度 的 时 间 变 化 ,可 以 看 
出 近 地 层 风速 在 沙尘暴 天 气 过程 中 具有 相似 的 变化 
特征 。 沙 尘 暴 发 生前 民 勤 站 20m 风速 在 3 ~7 m - 
s 波动 变化 ,平均 风速 为 45 m s ,05:502 开 
f. 风速 逐渐 增加 ,到 08:352, 风速 快速 增 至 17. 8 
m*s^,3 h 内 风速 增幅 达到 14.8 ms ,此 后 风 
速 明显 回落 ,但 随后 又 迅速 增 至 17.3 m es 
(09 :40Z) 。 此 间 ,PM,。 浓 度 从 其 背景 值 约 200 ug - 
m 迅速 增 至 9 500 ug - m (08:407Z) 后 ,又 降 至 
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2 500 ug © m (09:15Z) ,随后 再 次 快速 增 至 8 500 
pg* m”(09:30Z)。 此 后 ,风速 快速 减 小 并 在 
14:402 降 至 原来 水 平 ,PM 浓度 也 随 之 快速 减 小 。 
在 沙尘暴 变化 过 程 中 ,水平 能 见 度 从 10 000 m 降 至 
500 m 以 下 。 分 析 显 示 沙 侍 暴 发 生 期 间 ,PMio 浓 度 
最 大 值 出 现时 刻 与 风速 最 大 值 出 现时 刻 有 较 好 的 一 
致 性 ,上 且 风速 快速 增加 时 段 早 于 PM, TE BET JI IST 
段 。 

图 3 为 民 勤 站 2007 年 3 月 27 日 00:00Z 至 28 
日 00:00Z 近 地 层 20 m 风速 20 m 气温 及 地 面 气压 
随时 间 的 变化 。 沙 侍 暴 发 生 期 间 ,地 面 气压 从 27 日 
00 :00Z 开始 减 小 ,到 05 :302 减 至 最 低 ,此 时 20 m 
气温 达到 最 高 ,随后 气压 迅速 跃升 ,并 在 15:002 增 
至 最 高 。 表 明 , 随 着 气温 升 高 ,地面 气压 开始 减 小 ， 
当 气 温 达到 峰值 时 ,大气层 结 稳定 度 相 对 最 低 ,风速 
迅速 增加 与 气压 跃升 相伴 , 且 风 速 峰 值 出 现时 刻 早 
于 气压 峰值 出 现时 刻 (图 3 ) ,这 意味 着 在 冷 锋 过 境 
时 段 ,大 气 背 景 场 与 风 场 之 间 存 在 明显 的 调整 过 程 。 

此 外 ,20 m 温度 及 相对 湿度 的 变化 特征 显示 ， 
沙尘暴 天 气 发 生发 展期 间 温度 与 相对 湿度 呈 反 位 相 
变化 趋势 , 当 温度 达到 峰值 21.4 WC 时 (05:30Z), 相 
对 湿度 下 降 至 日 最 低 值 8% , 且 温 度 的 扰动 变化 非 
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注 : 蓝 框 内 为 20 m 风速 去 除 背 景 场 后 的 扰动 风速 变化 趋势 。 
图 2 2007 年 3 月 27 H 00:00Z 至 28 H 00:00Z 民 勤 站 近 地 层 不 同 风速 变化 及 PM ,浓度 日 变化 
Fig.2 Variation of the wind speed observed at different heights and PM。concentration at Minqin Meteorological Station 


from 00:00Z on March 27 to 00:00Z on March 28 , 2007 
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注 : 蓝 框 内 为 20 m 气温 去 除 日 变化 后 的 扰动 气温 变化 趋势 。 


图 3 2007 年 3 月 27 H 00:00Z 至 28 H 00:00Z 民 勤 站 近 地 层 20 m 风速 和 气温 及 地 面 气压 日 变化 
Fig.3 Variations of the wind speed and temperature observed at 20 m height and the surface pressure at Minqin Meteorological 


Station from 00 :00Z on March 27 to 00:00Z on 28 March, 2007 


3 强 沙尘暴 气象 要 素 时 间 序 列 的 小 波 


在 沙尘暴 形成 和 发 展期 间 , 由 风速 和 温度 的 变 


沙尘暴 发 生 时 (07:00 一 13:00Z) ,存在 时 间 尺 度 约 
为 1.5 h 的 显著 波动 信号 ,并 且 随 时 间 推 后 信号 的 
正 负 中 心 逐渐 向 大 尺度 偏 移 (图 4£) 。20 m 扰动 气 
温存 在 与 风速 相同 时 间 尺 度 的 波动 信号 ,但 14 左 
右 尺 度 的 波动 信号 在 沙尘暴 发 生前 (03; 40— 
06.:402Z) 及 沙 侍 暴发 生 后 (16:40 一 14:402 ) 最 为 显 


化 特征 可 知 , 风 场 和 温度 场 存 在 明显 的 小 尺度 信号 ， 
以 下 以 Complex Morlet 小 波 为 基础 ,分 析 沙 侍 暴 期 
间 民 勤 近 地 层 气象 要 素 的 多 尺度 变化 特征 。 
3.1 气象 要 素 时 间 序 列 的 多 尺度 特征 
沙尘暴 通过 民 勤 站 前 后 各 气象 要 素 的 Morlet 小 
波 变换 实 部 特征 显示 , 强 沙尘暴 天 气 发 生 阶段 , 近 地 
层 风速 具有 明显 的 小 尺度 变化 特征 ,5 层 风速 的 小 
波 系数 实 部 变化 具有 较 好 的 一 致 性 , 且 高 度 越 高 , 波 
动 信号 越 强 [图 4(a~e)j。 时 间 尺 度 约 为 1h 的 风 
速 信号 在 04 :40 一 18 :402 时 段 内 非常 明显 ,时 间 尺 
度 约 为 2.5 h 的 风速 信号 主要 出 现在 07:00 一 
15:40Z 时 段 。1 h 尺度 的 风速 信号 比 2.5 h 尺度 的 
信号 提前 3 h 左右 出 现 ,这 意味 着 沙尘暴 发 生 期 间 
近 地 层 风速 存在 明显 的 逆 太 度 发 展 。PMo 浓 度 在 强 


著 ,2.5h 左 右 尺 度 的 波动 信号 在 沙尘暴 发 生前 反 
而 减弱 (图 4g)。 时 间 尺 度 大 于 2 h 的 相对 湿度 波 
动 信号 在 沙尘暴 发 生 时 (07:00 一 13:00Z) 非常 明 
显 ,时 间 尺 度 约 为 1 h 的 波动 信号 出 现在 08 :40 一 
11:00Z 时 段 ,但 该 信号 并 不 显著 (图 4h) 。 

Morlet 小 波 变换 系数 的 模 方 分 布 能 够 显示 波动 
中 最 显著 的 时 间 尺 度 ,反映 特征 时 间 尺 度 信号 在 分 
析 时 段 内 的 强 弱 分 布 。 沙 尘 暴 通过 民 勤 站 前 后 近 地 
层 风速 的 小 波 系数 模 方 特征 显示 ,5 层 风 速 的 信和 号 
强 弱 变化 具有 一 致 性 [图 $(a ~e) ] 。 沙 尘 暴发 生前 
后 (08 ;00 一 16:20Z) 风速 模 方 分 布 在 12:00Z ,存在 
强 高 值 中 心 ,对 应 约 2.5 h 的 时 间 尺 度 ,在 沙尘暴 发 
展 旺盛 期 至 消失 前 (08:00 一 12:00Z) ,风速 模 方 分 
布 于 09 :402Z ,出 现 较 弱 的 闭合 中 心 ,对 应 约 1p 的 时 
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注 : 虚 线 所 在 尺度 与 周期 :(a) (b) (ec) (d) (e) P a=21(T=1.16 h) fi a =40(T=2.22 h); (f) a=26(T=1.45 h); 
(g) P a=16(T=0.89 h) Ñl a=44(T=2.45 h); (h) a=20(T=1.11 h) 。 下 同 。 
4 200743 H 27 H 00:00Z 至 28 H 00:0027 民 勤 站 近 地 层 5 min 平均 风速 (1 m,2 m4m, 10 m 和 20 m) PM o YKE, 
20 m 扰动 气温 及 20 m 相对 湿度 时 间 序 列 复 Morlet 小 波 变换 系数 实 部 的 时 频 变 化 


Fig.4 The time-frequency variation of the real part of Morlet wavelet coefficient transformed from the time series of wind speed 


器 


averaged every 5 minutes at different heights (1, 2, 4, 10 and 20 m) ，perturbed temperature and relative humidity observed 


at 20 m height and PM,, concentration at Minqin Meteorological Station from 00 :00Z on March 27, to 00:00Z on March 28, 2007 


[E]. BE ,这 表明 强 沙尘暴 发 展 时 近 地 层 风速 波动 最 
为 显著 的 时 间 尺 度 约 为 2.5 h ,其 次 是 1 h, 且 两 种 尺 
度 的 波动 均 随 高 度 增高 而 增强 。PM,。 浓 度 波动 最 显 
著 的 时 间 尺 度 约 为 1.5 h, 振 荡 中 心 出 现在 09 :40Z 
(图 5f) ,与 时 间 尺 度 为 1 h 的 风速 信号 对 比 发 现 , 二 
者 的 出 现时 段 和 振荡 中 心 均 相 同 , 这 意味 着 1 h R 
度 的 短波 风速 信号 与 起 沙 过 程 密切 相关 。20 m DE 
动 气温 模 方 分 布 在 气温 下 降 期 内 (14:00 一 
23:402) ,存在 强 高 值 中 心 ,对 应 约 2.5 h 的 时 间 尺 
度 ,在 04:00 一 07:00Z 及 16:00—17 :00Z 时 段 存在 
闭合 中 心 ( 图 5g) ,对 应 约 1 h 的 时 间 尺 度 , 这 表明 


时 间 尺 度 为 2.5 h 的 气温 波动 最 为 显著 。 相 对 湿度 
小 波 模 方 分 布 在 11:00Z .尺度 a = 64 处 存在 高 值 中 
心 , 即 在 沙尘暴 发 生 期 间 其 最 显著 的 时 间 斥 度 超过 
3.5h ,而 1 左右 尺度 信号 非常 微弱 (图 5$h) 。 

以 上 分 析 表 明 , 近 地 层 风速 ,气温 和 PM, 浓度 
在 沙 侍 暴发 生发 展 阶段 均 存 在 尺度 约 为 1 的 显著 
波动 信号 ,气温 波动 信号 的 出 现 早 于 风速 波动 信号 
和 PMio 浓 度 信号 ,这 有 利于 大 气 层 结 不 稳定 发 展 。 
风速 波动 信号 与 PM 浓度 信号 在 沙 侍 暴发 生 阶 段 
(07:00 一 13 :00Z) 有 较 好 的 一 致 性 ,这 表明 大 风 过 
境 有 利于 起 沙 过 程 的 发 展 ,进而 导致 PM, VR EE BS 
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5 2007 年 3 月 27 日 00:00Z 至 28 H 00:00Z 民 勤 站 近 地 层 5 min 平均 风速 (1 m 2: m4 m,10 m 和 20 m) .PMio 浓 度 、 
20 m 扰动 气温 及 20 m 相对 湿度 时 间 序 列 复 Morlet 小 波 变 换 系数 模 方 的 时 频 变化 


Fig.5 The time-frequency variation of the modular square of Morlet wavelet coefficient transformed from the time series of wind 


器 


speed averaged every 5 minutes at different heights (1,2 


,4,10 and 20 m) , perturbed temperature and relative humidity observed 


at 20 m height and PM, concentration at Minqin Meteorological Station from 00 :00Z on March 27 to 00:00Z on March 28, 2007 


增 和 沙尘暴 天 气 的 形成 。 
3.2 气象 要 素 时 间 序 列 的 主 周期 信号 特征 分 析 
民 勤 站 近 地 层 风速 时 间 序 列 的 小 波 方差 能 够 显 
示 强 沙尘暴 中 风速 波动 变化 最 显著 的 时 间 尺 度 , 进 
而 确定 主 周期 。5 层 风速 小 波 方差 的 分 布 特征 基本 
相同 , 均 存 在 2 个 峰值 (图 略 ) 。20 m 风速 小 波 方 差 
的 第 一 峰值 位 于 尺度 a =44 处 ,这 表明 20 m 风速 在 
该 尺度 下 的 波动 信号 最 强 , 存 在 约 2.5 h 的 第 一 主 
周期 ;第 二 峰值 位 于 尺度 a =21 处 ,对 应 约 1 h 的 第 
二 主 周期 。PM, 浓 度 的 小 波 方 差 仪 有 1 个 峰值 ,位 
于 尺度 a=26 处 ,对 应 约 1.5 h 的 主 周期 。20 m 扰 
动 气温 的 小 波 方 差 与 20 m 风速 的 主 周期 相同 , 即 其 
存在 2 个 主要 峰值 ,分 别 位 于 尺度 a =44 和 尺度 
a=16 处 ,对 应 约 为 2.5 h 和 1 h 的 两 个 主 周期 


(图 6)。 相 对 湿度 小 波 方 差分 布 在 尺度 a<64 范围 
内 并 无 峰值 ,因此 ,相对 湿度 不 存在 小 于 3.5 h 的 主 
周期 (图 略 ) 。 

20 m 风速 第 一 主 周期 的 实 部 信号 在 风速 上 升 
至 当日 第 一 峰值 时 (08 :402) ,开始 增 大 振荡 幅度 ， 
12:002 振幅 达到 最 大 ,随后 波动 逐渐 减弱 并 在 
17:002Z 后 趋 于 平缓 (图 7a) 。 第 二 主 周 期 的 20 m 风 
速 实 部 信和 号 在 强 沙 尘 暴 发 生 时 出 现 明显 波动 ,波动 
强 弱 程 度 与 强 沙尘暴 发 展 过 程 一 致 ,波动 振幅 从 
03:202 逐渐 加 大 ,并 在 HAR 09 :402 达 
到 最 大 ,随后 逐渐 减 小 (图 7b)。 

分 析 主 周期 尺度 PM 浓度 和 20 m 扰动 气温 时 
间 序 列 的 小 波 系数 实 部 变化 发 现 :1.5 h 时 间 尺 度 
的 PM 浓度 主 周期 信号 在 06:30Z 出 现 明显 波动 ， 
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7 2007 年 3 月 27 H 00:00Z 至 28 H 00:00Z 民 勤 站 20 m 风速 和 20 m 扰动 气温 时 间 、PMi。 浓 度 序列 
的 主 周期 信号 小 波 变 换 系数 实 部 变化 


Fig.7 The main signals extracted from the real part of Morlet wavelet coefficient transformed from the time series of the wind 


speed and the perturbed temperature observed at 20 m height and PM,, concentration at Minqin Meteorological Station 


from 00 :00Z on March 27 to 00:00Z on March 28,2007 


此 后 信号 振幅 逐渐 增 大 ,到 09 1502 ,信和 号 振幅 达到 
最 大 ,随后 波动 逐渐 减弱 并 在 14:002 完全 消失 
(图 7c) 。20 m 扰动 气温 的 第 一 主 周期 实 部 信号 波 
动 在 05: 00 一 19: 20Z 时 段 逐 渐 加 强 , 随后 减弱 


(图 7d) ,第 二 主 周 期 实 部 信号 在 强 沙 侍 暴 发 生 之 前 
(00 :00 一 06 :40Z) 和 之 后 (16:00 一 18 :40Z ) 均 呈 现 
较 强 波动 ,但 在 强 沙 侍 暴 发 生 阶 段 反 而 减弱 (图 
7e), 
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将 PM, TE HE 20 m 风速 和 20 m 扰动 气温 时 间 
序列 的 小 波 系数 实 部 信号 分 3 组 在 相同 周期 下 进行 
对 比分 析 , 即 第 1 组 对 比 主 周期 为 2.5 h 的 20 m 风 
速 和 20 m 扰动 气温 实 部 信号 (图 8a) ,第 2 组 对 比 
主 周期 为 1h 的 20 m 风速 和 20 m 扰动 气温 实 部 信 
号 (图 8b) ,第 3 组 对 比 主 周期 为 1h 的 20 m 风速 和 
周期 为 1 h 的 PM 浓度 实 部 信号 (图 8c)。 第 1 组 
信号 对 比特 征 显 示 , 强 沙尘暴 发 生前 (00; 00— 
03 :40Z) ,2.5 h 周期 的 20 m 风速 和 20 m 扰动 气温 
实 部 信和 号 呈 同 位 相 变 化 ,随后 逐渐 形成 位 相差 , 且 在 
强 沙尘暴 发 生前 后 (06 :00 一 12:00Z) ,风速 信号 的 
位 相 变 化 明显 滞后 于 扰动 气温 ,这 表明 风 场 与 气压 
场 调整 时 扰动 温度 场 与 风 场 存在 位 相差 , 风 场 落后 
于 扰动 温度 场 发 生 明 显 变化 。 第 2 组 信号 对 比特 征 
显示 ,扰动 温度 场 先 于 风 场 约 4 h 出 现 强 短波 信号 ， 
即 1 h 周期 的 20 m 风速 实 部 信号 在 09:502 出 现 最 
大 振幅 ,1 h 周期 的 20 m 扰动 气温 实 部 信号 则 提前 
在 05:30Z 达到 最 大 振幅 ,而 此 时 正 值 午后 ,气温 接 
近 当 日 峰值 ,大 气 层 结 趋 于 不 稳定 状态 发 展 ;此 外 ， 
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在 强 沙 尘 暴发 生 期 间 (08:20 一 11:00Z) ,1 h 周期 的 
20 m 扰动 气温 实 部 信号 波动 大 幅 减 弱 , 同 周期 20 m 
风速 的 信号 波动 则 达到 最 强 , 二 者 几乎 呈 反 位 相 变 
化 。 第 3 组 信号 对 比特 征 显 示 ,1 h 周期 的 20 m 风 
速 波动 出 现 早 ACE, ELI h 周期 的 PMI, 浓度 和 
20 m 风速 信号 在 沙尘暴 最 强 时 期 呈 同 位 相 变 化 , 即 
在 风速 波动 增强 时 段 (07:00 一 09:40Z) , PM o YK JE 
信和 号 增强 ,在 风速 波动 减弱 时 段 (10:00 一 12:00Z ) , 
PMio 浓 度 信号 也 转 而 减弱 。 

综 上 所 述 , 强 沙尘暴 发 生前 4 h 左右 ,1 h 周期 
的 温度 信号 率先 出 现 明显 扰动 ,2.5 h 周期 的 扰动 
温度 信号 和 风速 信号 呈 同 位 相 变化 ,随后 1 h 周期 
的 风速 信号 和 PM 浓度 信号 先后 出 现 扰 动 ,06 :30Z 
强 沙尘暴 开始 发 展 ,1 h 周期 的 扰动 温度 信号 反而 
减弱 , 且 与 1 h 周期 的 风速 信号 基本 呈 反 位 相 变 化 。 
此 时 ,2.5 h 周期 的 扰动 温度 信号 和 风速 信号 出 现 
明显 相位 差 ,1 h 周期 的 风速 信号 和 PM 浓度 信号 
却 星 同位 相 变 化 ,这 些 特征 共同 表明 温度 场 出 现 
的 1h 周 期 扰动 促使 风 场 变化 , 风 场 扰动 进一步 触 


主 周期 (2.5 h) 


Dp a e a a a a, FT 


小 波 系数 实 部 


LER ER rd 
—— VW, (25h) 


FETTE TESTS SES aa a a ES TRES TETSTS Td 


e 
小 波 系数 实 部 


=p LLL T. 5: ] 4 p 1 1 1 1-4 METUS] T] E 191 [9T L8] 18] 1230 180 jd (NT UT ET jn jen re bu ud n [s Dt [T co [3 E P 90 1] M I Ht UR] PH UR 

AQ 1 19 19 LOO LO) 1C LO) LO) LO LO 13 LO) LC) 1 1C 19 LOO 1D 1 109 LOO LOO 1C) 19 LO) LO) 12 109 109 LOO LO 102 109 LO 13 109 L2 LOO 1D 12 109 LOO LO) 12 109 LOO LO 12 109 1) 1) 1D 109 102 LOO 1D 102 19 LO) 1 12 1 LOO LO 12 109 LOO 1C 1 109 LO LOO 1 
$9999999999999999999999999999999999999 999999999999 €9 /i$999999999€ 
cCoOoOCcCOOCOCOCCOOCOCOCCOOCCOCCOCCCOCOCOCCOCOCOCCOCCCCCOCCCC cccoccoccoc 
DI tt IONTSNTSNTS 
eO On HOO OO C C) st sii siio) Gi (| db b 0-000000: 0 0 O O O m m e OLONL OL C2 09 09 HH HANN Qum HMOINONOO OC 
cCOOCOCOCOOOCOCOCOCCOCCOCOOCOCOCOOCOCOOC OO m m m m m m m m m m m mmm m mmm NNNNNNNNNANOG 


(b) UU ,,、T 第 二 主 周期 (1 h) 


2 


小 波 系数 实 部 


zc T T T I ICI 
SSSSSES 
fe: 
© 


LER RE ER ERE FRE RR ERR EIER TR UR ERE ES ES D ER ER FER DR DR ER ER IRL TET ER FR P E E]. 7 
— Usa D) 


小 波 系数 实 部 


[o EE 


NMAMMS 
NANANS 


(OU (1h). PM (1h) 


20m 


小 波 系数 实 部 


1-[1-1-13-]-1-]12] 
101016 19 10 16 19 10 16 1 1 10 16 10 10 16 10 10 16 10 10 16 10 10 19101616 10101616 
ee z 
[-I-I-I-I-I-I- I-II 1-11] 
QOIS MOI OI e 
eccdcccaadadess 
eeoccocooocoooóe 


10 


Tato pors mates is a a EIS T fe e a a E Dai 


小 波 系数 实 部 


时 刻 (世界 时 ) 


注 ; 复 , 红 柜 分 别 表示 强 沙尘暴 发 生前 后 和 最 强 时 期 。 


8 2007 年 3 月 27 日 00:002 至 28 日 00:002 民 勤 站 20 m 风速 和 20 m 扰动 气温 .PM 浓度 主 周期 信号 对 比 


Fig.8 The comparison of the main signals extracted from the real part of Morlet wavelet coefficient transformed from the time 


series of wind speed and perturbed temperature observed at 20 m height and PM concentration at Minqin Meteorological 


Station from 00 :00Z on March 27 to 00:00Z on March 28,2007 


TRO 倩 等 : 民 勤 一 次 沙 侍 暴 天 气 过 程 的 近 地 层 气象 要 素 多 扩 度 特征 


发 了 起 沙 过 程 ,因此 ,可 认为 大 风 起 沙 过 程 不 仅 与 大 
尺度 环流 形势 有 关 , 还 与 近 地 层 热力 不 稳定 因素 密 
切 相关 。 


4 ”结论 与 讨论 


(1) 在 民 勤 特殊 的 地 形 地 貌 ,700 hPa 和 850 
hPa 短波 槽 的 快速 移动 及 冷 锋 过 境 综 合影 响 下 , 近 
地 层 风 速 ,PMi 浓 度 、 环 境 气压 、 气 温 及 相对 湿度 在 
此 次 强 沙尘暴 中 发 生 了 显著 变化 , 近 地 层 风速 与 
PMio 浓 度 的 变化 有 较 好 的 一 致 性 ,气压 场 与 风 场 之 
间 存 在 明显 的 调整 过 程 , 气 温和 相对 湿度 的 日 变化 
呈现 相反 趋势 。 

(2) 各 气象 要 素 小 波 系 数 实 部 和 模 方 特征 及 小 
波 方差 综合 分 析 显 示 , 强 沙尘暴 发 生 期 间 近 地 层 微 
气象 要 素 变 化 具有 明显 的 多 尺度 特征 , 近 地 层 风速 
存在 约 2.5 h fI 1 的 两 个 周期 ,PM 浓度 存在 约 
1.5 h 的 主 周期 。20 m 扰动 气温 存在 与 风速 相同 的 
主 周期 ,相对 湿度 不 存在 小 于 3.5 h 的 周期 ,各 信号 
在 不 同 周 期 .不 同时 段 的 特征 存在 明显 差异 。 

(3) 各 气象 要 素 不 同 周期 小 波 系数 实 部 信号 的 
对 比特 征 表明 ,1 h 周期 的 风速 信号 比 2.5 h 周期 的 
风速 信号 提前 3 h 出 现 ,这 意味 着 沙尘暴 发 生发 展 
期 间 近 地 层 风 速 存在 明显 的 逆 尺 度 发 展 特征 。1 h 
周期 的 扰动 气温 信号 比 1 h 周期 的 风速 和 1.5 h 周 
期 的 PM 浓度 信号 提前 出 现 ,并 在 风速 和 PM 浓度 
言 号 增强 的 强 沙 侍 骏 出 现 阶段 逐渐 减弱 ,这 表明 温 
度 场 率先 出 现 的 1 h 周期 的 扰动 促使 风 场 变化 , 进 
而 触发 了 起 沙 过 程 。 

(4) 各 气象 要 素 相 同 周期 小 波 系数 实 部 信号 的 
对 比特 征 显示 ,在 强 沙 尘 暴 发 生前 后 ,1 h 周期 的 扰 
动 温 度 、 风 速 和 PM 浓度 信号 先后 出 现 明显 变化 ， 
2.5 h 周期 的 扰动 温度 和 风速 信号 经 历 了 同位 相 变 化 
到 产生 位 相差 的 转变 ;在 强 沙 侍 暴发 生 时 期 ,1 h 周期 
的 风速 和 PM 浓 度 信号 呈 同 位 相 变 化 ,1 h 周期 的 扰 
动 温度 基本 与 同 周期 的 风速 信号 呈 反 位 相 变化 。 

大 气动 力学 的 理论 研究 表明 ,中 尺度 重力 波 的 
特征 时 间 尺 度 约 为 几 小 时 ,水 平 尺 度 约 为 几 百 公里 ， 
且 在 其 发 展 变化 阶段 扰动 温度 和 扰动 风速 存在 明显 
的 位 相差 。 本 文 分 析 结果 表明 ,此 次 沙尘暴 发 生 
发 展期 间 风 速 ,温度 .PM 浓度 均 具 有 与 中 尺度 重力 
波 特 征 时 间 尺 度 相近 的 几 小 时 尺度 的 显著 变化 特 
征 , 且 扰动 温度 和 扰动 风速 的 位 相差 较为 明显 ,这 可 
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能 意味 着 沙尘暴 过 程 的 发 生 演变 与 重力 波 的 发 展 有 
关 , 但 利用 单 点 资料 分 析 重 力 波 的 特征 存在 明显 不 
足 。 因 此 ,将 继续 利用 中 尺度 数值 模拟 输出 的 高 时 
空 分 辩 率 资料 ,选取 更 多 个 例 分 析 沙 侍 暴 天 气 中 重 
力 波 的 发 展演 变 特征 。 
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Abstract: The multiscale meteorological characteristics during a strong sandstorm in Minqin on 27 March , 2007 
were analyzed using the data from Minqin Meteorological Station. The results were as follows; (I) It was obvious that 
the development of meteorological elements was characterized by the multiscale variations in surface layer during the 
strong sandstorm. Specifically , there were two main periods of wind speed near the surface , and they were for 2. 5 
hours and 1 hour respectively , which was the same as the disturbed temperature at 20 m height. Different from wind 
speed and disturbed temperature ,the period of PM, concentration was for 1. 5 hours , and there was a period of rela- 
tive humidity longer than 3. 5 hours; (Z2? Wind speed signal on a scale about 1 hour occurred 3 hours earlier than 
that on a scale about 2. 5 hours , which revealed that an adverse scale development of wind speed was apparent dur- 
ing the sandstorm. Compared with the signals of wind speed and PM,, concentration , the perturbed temperature sig- 
nal on a scale about 1 hour emerged earlier and its intensity reduced when the sandstorm occurred ; (3) It was found 
that the wind speed signal varied synchronously with the change of PM, concentration signal during the sandstorm, 
however , its variation over the time was not synchronous with the disturbed temperature signal , which probably meant 
that the development of gravitational wave played a critical role in sand raising. 
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